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摘要 : 防空雷达探测系统主要用于搜索、发现、识别和跟踪远方空中来袭的目标 ,为防空作战系统提供必要的目标参数和
预警. 本文主要阐述了基于组网技术的现代防空雷达探测系统的概念模型 ,并利用 Bayes 理论对该模型进行了分析、推导 ,
得出了某防空雷达组网探测系统的最大后验概率比判决模型 ;最后 ,对该系统的整体性能进行了仿真评估.
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质问题的文章并不是很多[1 ] . 本文则主要阐述了基于
组网技术的现代防空雷达探测系统的概念模型 ,并利








识别空中目标的系统. 系统主要包括 : (i) 战略预警雷
达 ,它主要用于搜索弹道导弹和战略轰炸机 ,作用距离
在 400 km 以上[2 ] ; (ii)警戒引导雷达 ,用于较远距离上
发现来袭飞机或导弹 ,作用距离一般在 300～600 km ;







用场合. 图 2 为雷达组网系统数据融合处理示意图.
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　图 1 　基于雷达组网的地面防空探测系统组成原理图





达都能正常工作 ,相互间传输效率为 1 ,且都能按各自
战技术性能合理的配置于各自位置上 ,现将建模所需
参数描述如下 :Φ为目标所有航行轨道集合 ,τ为主要
方向上目标可能空袭的轨道 , 令τ = {θl i } Ii = 0 ,Φ =
{θi } Ll = 0 ,其中θl i , i > 0 是重要方向上可能轨道 ,θl0 由不
属于任何θl i 的假点构成 , i = 1 ,2 , ⋯, I 为同一雷达的
数量 ,θl0 为同一类型雷达测量的假目标集合 ,θl i ∩θl j
= ª, i ≠ j , i , j = 0 ,1 ,2 , ⋯, I ;θl i = { Z1 i l1 , ⋯, Z Ki l K } ,
其中 Z1 i lj ( j = 1 , ⋯, K) 为主要方向上第 i 个轨道的 k
批测量中的某一次测量. P( cd1 ) 为战略预警雷达网中 ,
第 d1 部战略预警雷达发现并截获目标的概率 ; P( cd2 )
为警戒雷达网中 ,第 d2 部警戒引导雷达发现并截获目
标的概率 ; P( cd3 ) 为近方电子情报站网中 ,第 d3 部传
感器发现并截获目标的概率 ; P( cd4 ) 为制导雷达网中 ,
第 d4 部制导 (火控) 雷达发现并截获目标的概率 ;
P( cd5 ) 为数据融合处理中心能及时有效地将 d5 次信
息及时有效的传给决策中心的概率.
本次推导过程主要利用了最大后验概率准则和
Bayes 准则 ,相关知识 ,请参阅文献 [ 3 ] . 本文的判决模
型的得出都是基于经典的 Bayes 推理方法 ,其基本建
模步骤是 :第一步 ,构造出目标可能飞行的轨道集合 ;
第二步 ,对目标可能飞行轨道进行分类 : H0 :τ中所有
测量皆为虚假测量 (杂波或干扰等) ,此时τ中所包含
的 I 批目标皆为假目标 ; H1 :τ是按正常测量的可行分
划 ,假点只集中于θl0 中 ,并设第 k周期目标发现概率为
PDk ,各周期虚警 (假点发现) 概率为 PF ;第三步 ,利用
Bayes 准则列出最大似然估计函数 ;第四步 ,利用判决
准则 ,画出判决框图 ;简而言之 ,就是 :
(i) 列出目标所有可能轨道集合Φ = {θr} Rr = 0 ;
(ii) 计算先验概率 P( H0 ) 和 P( H1 ) ;
　图 2 　雷达组网系统数据融合处理示意图
　Fig. 2 　The sketch plan of data fusion in radar neting
(iii) 计算后验概率比 ;
(iv) 形成判决准则 ,画出判决框图 ;
现设可行性划分τ= {θl i } Ii = 0 ,满足θl i ∩θl j = ª,
i ≠j , i , j = 1 ,2 , ⋯, I . 第 k批目标 H 0 的先验概率实际
上为对 I 批目标皆丢失的概率与 m k 个测量皆为虚警
的概率之和. 设每类雷达中有 j 部雷达 ,每部雷达的截
获概率都为 PDk ,则每一类雷达在 I 批测量中丢失目标
概率为 (1 - PDk ) j I ,每一类雷达 mk 个测量皆为虚警的
概率为 P
jm k
F ,从而第 k 批目标 H 0 的发现概率为 :








F (1 - PDz k )
j I (1)
其中 PDz 为侦察系统中第 z 类雷达目标截获概率.
在 H1 假设下 ,τ是正常测量的可行分划 ,此时 H0
中含有虚假测量数为 :
Θ = m - ∑
I
i = 1
nki = m - n (2)
这里 m = m1 + m2 + ⋯+ m K 为对 K 批目标总的测量










di < K , 　　目标不存在
为可行分划τ中 I 批目标的有效测量之和 ,则











(1 - PDz )
( k- nli ) j (3)
其中 Pjn liDz 为第 z 类雷达的第 i 批目标 (所含 nli 个测量)
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的发现概率. 由于 K 为每批目标所含的最多测量数
(可能轨道每周期最多选一个测量) ,因此 k - nli 为第 i
批目标所丢失 (未发现) 的测量数 ,又由于每类雷达中
含有 j 部雷达 ,故 (1 - PDz )
( k- nli ) j 为第 z 类雷达第 i 批
目标丢失概率 ,又由 H0 , H1 事先的初始定义 :






[ Pz (θl i ) Pz (θl0 ) ] j } (4)
P( Z | H0 ) = ∑
5
z = 1
[ Pz (θl0 ) ] j (5)
所以后验概率比为 :
P( H1 | Z)
P( H0 | Z)
=
P( H1 ) P( Z | H1 )















[ Pz (θl0 ) ] j
(6)
　　　图 3 　输出噪声包络概率密度函数
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(1 - PDz k )












P F (1 - PDz )
] jn (7)
将式 (4) 、(5) 、(7) 代入式 (6) ,得
P( H1 | Z)













P F (1 - PDz )
] jn (8)
由于 Pz (θl i ) 是指第 z 类雷达 ,在主要方向上第 i 个飞
行轨道 k 个周期的截获概率 ,因此有 :










0 , 　　第 k 周期丢失目标θli
1 , 　　其它
(10)
将式 (9) 、(10) 代入 (8) ,得
P( H1 | Z)





















大检测概率 PDZ 或减小 P F (虚警概率) ,都可以使判决
比值更大 ,从而系统性能更优. 而对单部雷达来说 ,是
用门限装置来判断噪声背景中有无信号存在 ,而这种
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　　Fig. 4 　The illust ration of detection
从上图可看出 ,噪声分布一定时 ,虚警概率 Pf 取
决于门限电平. V T /σ为包络检波器输出包络的概率密
度函数 ,从图中显然可以看出门限 V T /σ提高时虚警概
率降低 ,但发现概率也会降低 ,我们总是希望虚警概率
一定时提高发现概率 , 这只有提高信噪比才行. 又从
S/ N 、Pd 和 P f 之间的关系 ,当虚警概率一定时 ,信噪
比越大则发现概率越大 ,也就是说门限电平一定时 ,发
现概率随信噪比增大而增大. 换句话说 ,如果信噪比一
定 ,则虚警概率越小 (门限电平越高) 发现概率越小 ;
虚警概率越大 ,发现概率越大. 关于 S/ N 对 P d 和 P f 的
影响 ,如表 1 所示.
实验数据表明 ,要先选定合适的 Pd 和 P f ,从而使
后验概率比值最大 ,同时还需根据雷达的性能参数与
战时的实际需要来确定 ,选定合适的 Pd 和 P f 使后验
概率比值达到要求即可. 在现代 ,通常使用多部雷达组
·972·增刊 　　　　　　　　　　 　　　魏 　磊等 :基于组网技术的防空雷达探测系统仿真与评估
© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
表 1 　信噪比、虚警概率 Pf 、发现概率 Pd 相互关系表
Tab. 1 　Interrelation of S/ N , Pf , Pd
S/ N
Pf
10 - 3 10 - 4 10 - 5 10 - 6 10 - 10 10 - 11 10 - 12
10 0. 82 0. 62 0 . 32
12 0 . 985 0. 925 0 . 82
14 0. 993 0. 9965 0. 985
16 0 . 985 0 . 972 0. 935
网来提高 Pd ,减小 Pf ,从而使系统性能优化 ,限于篇
幅 ,本文只给出仿真结果 , 具体叙述读者可参阅文献
[4 ] ,下面仅给出结果 :当秩 k = 2 (所谓秩 k 融合规则 ,
指假定有 n 个局部检测器 ,其中至少有 k (1 ≤ k ≤ n)
个检测器判定目标存在 ,则数据融合中心就确定目标











或多个“满意”方案 ,当 N > 6时 ,检测性能的改善不明
显. 当单部雷达的发现概率在 0 . 3 ～ 0 . 7 之间时 ,雷达
网的发现概率改善比较大.
(iv) Pf 与 P d 的选择要依据战时需要和系统性能
来综合评定.
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Simulation and Evaluation of Aerial Defense Detecting System
Based on Radar Netting Technique
WEI Lei ,J I Guo2li ,C H EN Wen2qi
(Dept . of Automation ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract : Aerial defense radar detecting system is used to search ,discover ,identify and scout the aerial target ,it can provide neces2
sary information and alarm for aerial defense system. A modern conceptual model of aerial defense detecting system which based on
radar netting technique was expatiated. Through analyzing it with Bayes Theroy ,the maximum probability judicative model of the sys2
tem was given. The whole capability of this system was simulated and evaluated by combining some related experiment data.
Key words : radar netting ;aerial defense detecting system ;judicative model ;simulation
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